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摘要：为研究低周反复荷载作用下钢管再生混凝土框架的强度与刚度，进行了一榀圆钢管和一榀方钢管的再生混
凝土柱－钢筋再生混凝土梁框架试件的拟静力试验，实测试件的破坏机制、滞回曲线、强度衰减和刚度退化等，探讨
单层单跨钢管再生混凝土框架的层间受剪承载力和刚度设计方法。研究结果表明：试件满足了“强柱弱梁、强剪弱
弯”的抗震设计要求，滞回曲线基本对称，同级循环位移下试件的强度衰减和刚度退化大致经历一个由多到少再到
多的过程。建议采用柱端弹性弯矩法或柱顶塑性铰法或柱底塑性铰法，进行单层单跨钢管再生混凝土框架的层间
受剪承载力的设计计算，本文采用的方法可以用于钢管再生混凝土框架初始弹性层间刚度的估算。
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引　言

钢 管 再 生 混 凝 土（Ｒｅｃｙｃｌｅｄ　Ａｇｇｒｅｇａｔｅ　Ｃｏｎ－
ｃｒｅｔｅ　Ｆｉｌｌｅｄ　Ｓｔｅｅｌ　Ｔｕｂｅ，简称ＲＡＣＦＳＴ）结构不仅能

够继承钢管普通混凝土结构的承载力高、抗震性能

好、施工便捷、经济性好等一系列优点，还有效地解

决了建筑垃圾资源化再利用的问题。故在抗震设防

区的高层及超高层建筑、震后建筑垃圾的处理及建

筑物的重建等方面具有良好的应用前景［１］，因此，很
有必要对ＲＡＣＦＳＴ结构进行深入而又系统的研究。

目前，对ＲＡＣＦＳＴ结构抗震性能的研究主要停留在

构件层面上，在结构层面上的研究文献非常少。已

有研究结 果 表 明［２－４］：ＲＡＣＦＳＴ柱 的 滞 回 性 能 与 钢

管普通混凝土相似或略有改变，此类新型构件应用

于地震区中低轴压比的情况是可行的。

文 献 ［５－６］研 究 表 明：基 于 抗 震 性 能 指 标，

ＲＡＣＦＳＴ构件可以应用于工程承重结构之中，从而

解决了建筑垃圾污染和天然骨料短缺的问题。在此

基础上，本文对ＲＡＣＦＳＴ框架的抗震性能尤其是强

度和刚度进行试验研究与理论分析，为ＲＡＣＦＳＴ结

构的抗震设计与应用提供参考和借鉴。

１　试验概况

１．１　试件设计

　　试 验 采 用 的 再 生 混 凝 土（Ｒｅｃｙｃｌｅｄ　Ａｇｇｒｅｇａｔｅ
Ｃｏｎｃｒｅｔｅ，简称ＲＡＣ）强度等级为Ｃ４０，再 生 粗 骨 料

替代率为１００％，１ｍ３　ＲＡＣ配合比为水泥∶砂∶再

生粗骨料∶水＝４３５．７∶５６４．３∶１１１５．２∶２０４．８。

再生粗骨料的 粒 径 范 围 为５～２０ｍｍ，表 观 密 度 和

吸水率分别为２６５５ｋｇ／ｍ３ 和３．１６％。

ＲＡＣＦＳＴ框架试 件 立 面 如 图１所 示。圆 形 框

架 试 件 钢 筋 再 生 混 凝 土 梁 纵 筋 体 积 配 筋 率 为

图１　试件立面

Ｆｉｇ．１　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
注：Ｄ为圆钢管外径；Ｂ为方钢管外边长

２．５０％，加密区配箍率为０．５７％，非加密区配箍率为

０．３８％；方形框架试件钢筋再生混凝土梁纵筋体积

配筋率为１．７３％，加密区配箍率为０．７５％，非加密

区配箍率为０．３８％；在钢管顶部焊接８ｍｍ厚的盖

板以及预留１００ｍｍ高的ＲＡＣＦＳＴ柱，用以有效地

传递轴压力。试件的具体设计参数见表１。钢管牌

号为Ｑ２３５，由于加载末期，ＲＡＣＦＳＴ柱的竖向力大

部分由核心ＲＡＣ承担，为了反映ＲＡＣＦＳＴ柱最终

的传力路 径 和 受 力 状 态，选 取 的 轴 压 比 只 与 ＲＡＣ
有关。即轴 压 比ｎ＝Ｎ／ｆｃＡｃ，其 中，Ｎ 为 试 验 过 程

中所施加的轴向力，ｆｃ 为实测的ＲＡＣ轴心抗 压 强

度，ｎ取０．８。

表１　试件具体设计参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｅｓｉｇｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

编号
钢管截面

形式

ＲＡＣＦＳＴ柱／ｍｍ 钢筋再生混凝土梁／ｍｍ

截面 柱高 截面 梁跨
实测纵筋

直径
实测箍筋

直径

含钢率
框架柱

套箍系数

ＫＪ－１ 圆形 Φ１６６．２×４．６　 ９５０　 １００×２００　１５７６．２　 １２．６３　 ６．００　 ０．１２　 １．３６
ＫＪ－２ 方形 １５０．９×５．０　 ９５０　 １００×２００　１５７６．２　 １０．５０　 ６．００　 ０．１５　 １．６２
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１．２　加载装置

加载装置如图２所示。首先通过两个１５００ｋＮ
油压千斤顶 在 柱 顶 同 步 施 加 至 相 同 的 设 计 竖 向 荷

载，水平荷载采用力和位移联合控制的方式，试件屈

服前，采用荷载控制分级加载，每级荷载循环一次；
试件屈服后，采用位移控制，取屈服位移Δｙ 的倍数

为级差进行控制加载，每级位移循环３次，直至荷载

下降到峰值荷载的８０％以下时停止试验。

１．钢筋混凝土反力墙；２．竖向 反 力 钢 柱；３．反 力 钢 梁（与 反 力 钢

柱通过高强螺栓连接）；４．拉压电液伺服作动器；５．油压千斤顶；

６．试件；７．钢结构压梁；８．滚轮装置

图２　加载装置

Ｆｉｇ．２　Ｌｏａｄｉｎｇ　ｄｅｖｉｃｅ

２　试验结果与分析

２．１　破坏机制

　　（１）试件ＫＪ－１和ＫＪ－２的破坏形态如图３所示。

试件ＫＪ－１梁 端 首 先 产 生 弯 曲 裂 缝，随 后 在 梁 跨

１／７～１／６处逐渐发展成为临界斜裂缝，最后导致剪

压区ＲＡＣ保 护 层 被 掀 起，形 成 较 为 明 显 的 弯 剪 塑

性铰。试件ＫＪ－１柱底钢管达到屈服应变，因受弯而

出现弹塑性屈曲。试件 ＫＪ－２梁端主要以弯曲裂缝

为主，破坏时形成弯曲塑性铰。试件ＫＪ－２柱底钢管

出现水平鼓曲。试件 ＫＪ－１和 ＫＪ－２均是 梁 先 出 铰，

柱后出铰，表明ＲＡＣＦＳＴ框架试件属于梁铰破坏机

制，满足了“强柱弱梁”的抗震设计要求。试件ＫＪ－１

图３　试件整体破坏形态

Ｆｉｇ．３　Ｏｖｅｒａｌｌ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｍｏｄｅｓ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

和ＫＪ－２的出铰顺序如图４所示。

图４　试件塑性铰形成顺序

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｍｉｎｇ　ｏｒｄｅｒ　ｏｆ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｈｉｎｇｅ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

（２）试件ＫＪ－１梁端出现弯剪破坏，试件ＫＪ－２梁

端出现弯曲破坏，破坏形态均能满足“强剪弱弯”的

抗震设计要求。

２．２　荷载—顶点位移滞回曲线

试验实测的试件 荷 载（Ｐ）—顶 点 位 移（Δ）滞 回

曲线如图５所示。可见试件ＫＪ－１和ＫＪ－２的滞回曲

线基本对称，具有较好的稳定性。在整个试验过程

之中，滞回曲线没有捏缩，这主要是因为外部钢管对

图５　试件滞回曲线

Ｆｉｇ．５　Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
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核心ＲＡＣ的横向约束作用，提高了核心ＲＡＣ的强

度及变形性能，核心ＲＡＣ不会因为开裂、压碎而引

起整个框架试件侧向刚度的突变。总体上，滞回曲

线呈现出比较饱满的梭形，试件的耗能能力良好。

２．３　强度衰减

同级循环位移下试件ＫＪ－１和ＫＪ－２的强度衰减

如图６所示，图中Δｙ 为屈服位移；Ｐｉ 为某一控制位

移下第ｉ次循环的控制位移荷载，ｉ取１、２、３；Ｐｊ１表

示第ｊ级循环位移下第１次循环的控制位移荷载，ｊ
取１、２、３、４、５…。可见试件的强度衰减大致经历了

一个由多到少再到多的过程，位控加荷初期，梁端出

现较多弯曲裂缝，承载力首次出现较大幅度的衰减，

试件ＫＪ－１和ＫＪ－２的最大强度衰减分别达到０．９６７
和０．９５０；随着加载的进行，裂缝受到梁内纵筋及箍

筋的抑制，新裂缝不再出现，梁端裂缝基本出齐，原

有裂缝不再延伸，仅仅略加宽，钢筋再生混凝土梁承

载力降幅不多，受钢筋再生混凝土梁的影响，在循环

位移分别达 到±３Δ和±４Δ时，试 件 ＫＪ－１和 ＫＪ－２
的强度衰减 达 到 最 少，试 件 ＫＪ－１最 少 为０．９８３，试

件ＫＪ－２最少为０．９９０；随着柱端塑性铰的出现、发展，

强度衰减再次增多，加载结束时，强度衰减达到最多，

试件ＫＪ－１最多为０．８１４，试件ＫＪ－２最多为０．８８９。

图６　试件强度衰减

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２．４　刚度退化

同级循环位移下试件ＫＪ－１和ＫＪ－２的刚度退化

如图７所示，图中Ｋｉ 为同一级循环位移下每一次循

环的割线刚度，ｉ取１，２，３；Ｋｊ１为每级循环位移下第

一次循环的割线刚度。可见与强度衰减规律相似，
试件ＫＪ－１和ＫＪ－２的刚度退化同样大致经历了一个

由多到少再到多的过程。刚度首次出现较大幅度的

衰减时，试件ＫＪ－１和ＫＪ－２的最多刚度退化分别达

到０．９７０和０．９５４；在 循 环 位 移 分 别 达 到±３Δ 和

±４Δ时，最少刚度退化分别达到０．９８９和０．９９４；刚
度再次出现较大幅度的衰减时，试件ＫＪ－１和ＫＪ－２的

刚度退化最多分别达到０．８９６和０．９２０。

图７　同级循环位移下试件的刚度退化

Ｆｉｇ．７　Ｒｉｇｉｄｉｔｙ　ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｇｒａｄｅ　ｏｆ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

各级循环位移下试件刚度退化如图８所示。可

见随着循环位移的增加，割线刚度逐渐减小，在整个

试验过程中，刚度退化由快到慢。这是因为试件整

体屈服之前新裂缝出现较多，使得承载力的增长速

率小于位移的增长速率，刚度退化较为迅速，达到峰

值荷载后，随着梁端塑性铰的发展以及柱端塑性铰

的出现，良好的变形能力使得承载力下降较慢，此时

承载力的减小速率小于位移的增长速率，刚度退化

较为缓慢。
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图８　各级循环位移下试件的刚度退化

Ｆｉｇ．８　Ｒｉｇｉｄｉｔｙ　ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ｕｎｄｅｒ　ｅｖｅｒｙ　ｇｒａｄｅ　ｏｆ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

３　强度计算

在框架弹塑性地震反应计算和抗震鉴定时，层

间受剪承载力是一个重要的控制参数。研究结果表

明［７］：柱底塑性铰法计算多层多跨钢筋混凝土结构

层间受剪承载力较为简便，而且可以给出较为适中

和符合实际的计算结果。本文所设计的单层单跨框

架属于一种特殊的框架形式，并基于柱端弹性弯矩

法、柱顶塑性铰法和柱底塑性铰法，探讨适合于单层

单跨ＲＡＣＦＳＴ框架强度的合理计算方法。
由试验结果可知，ＲＡＣＦＳＴ框架试件发生了梁

铰破坏，属于非强梁弱柱型，且ＲＡＣＦＳＴ柱 因 弯 曲

而破坏，这是上述３种计算方法的适用前提。框架

的层间受剪承载力由层间各柱的受剪承载力组成，
当各柱的破坏形式相同时，层间受剪承载力近似等

于各柱的受剪承载力的总和。
框架是否属于非强梁弱柱型，需进行节点类型

的判定。当∑Ｍｙｃ＞∑Ｍｙｂ 时，节点为弱梁型，反

之为强梁型。其中，∑Ｍｙｂ 和∑Ｍｙｃ 分别为同一节

点处梁端和柱端的实际屈服弯矩之和，即按照实际

配筋和材料强度的标准值计算所得的屈服弯矩，本

文试验所用的钢管和ＲＡＣ分别取实测值。对于弱

梁型节点，梁端首先屈服，相应柱端可能处于弹性状

态，也可能在柱底或柱顶出现塑性铰。相应地，框架

层间受剪承载力的３种计算方法如下所示。

３．１　柱端弹性弯矩法

基本原理：梁端首先屈服，相应柱端处于弹性工

作状态。弹性弯矩可用式（１）、式（２）表示。
对于本层柱上端节点：

Ｍｔｙｃｂ＝∑Ｍｔｙｂ× ｉｃ
ｉｃ＋ｉｃ＋１

（１）

　　对于本层柱下端节点：

Ｍｂ
ｙｃｂ＝∑Ｍｂ

ｙｂ×
ｉｃ

ｉｃ＋ｉｃ－１
（２）

式中，Ｍｔｙｃｂ和 Ｍｂ
ｙｃｂ分别为本层柱 上 下 端 节 点 的 弹 性

弯矩；∑Ｍｔｙｂ 和∑Ｍｂ
ｙｂ 分 别 为 本 层 柱 上 下 梁 端 屈

服弯矩之和；ｉｃ、ｉｃ＋１和ｉｃ－１分别为本层及相邻上、下

层柱的线刚度。
因此得到３种出现塑性铰的情况，并采用不同

的计算公式，如图９所示。

图９　柱端弹性弯矩法

Ｆｉｇ．９　Ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｂｅｎｄｉｎｇ　ｍｏｍｅｎｔ　ａｔ

ｔｈｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｅｎｄ

图９（ａ）、（ｂ）、（ｃ）的计算公式分别为：

Ｖｙｃ＝
Ｍｔｙｃｂ＋Ｍｂ

ｙｃｂ

ｈ
（３）

Ｖｙｃ＝
Ｍｔｙｃ＋Ｍｂ

ｙｃｂ

ｈ
（４）

Ｖｙｃ＝
Ｍｔｙｃｂ＋Ｍｂ

ｙｃ

ｈ
（５）

式中，ｈ为柱的净高。
本文设计的两榀单层单跨框架试件的层间受剪

承载力应按图９（ｃ）的情况进行计算，且ｉｃ＋１＝０。
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３．２　柱顶塑性铰法

基本原理：在地震作用下，如果塑性铰首先在梁

端出现，则在地震作用继续增大时，柱端弯矩继续增

长，直至节点上下某一柱端首先达到屈服弯矩，即首

先出现塑性铰。因此采用此法时，在判定为弱梁型

节点之后，尚需判定节点的某一柱端先屈服。
首先判定是否为弱梁型节点：

Ｍｔｙｂ×
ｉｃ

ｉｃ＋ｉｃ＋１ ＜
Ｍｔｙｃ （６）

或

Ｍｔｙｂ×
ｉｃ＋１

ｉｃ＋ｉｃ＋１ ＜
Ｍｂ′
ｙｃ （７）

式中，Ｍｂ′
ｙｃ为上层柱底截面的屈服弯矩。符合式（６）

或式（７）的节点则为弱梁型节点。
在某层柱的上节点，如果有

Ｍｂ′
ｙｃ×

ｉｃ
ｉｃ＋１ ＜

Ｍｔｙｃ （８）

　　则上层柱底先出现塑性铰，反之本层柱顶先出

现塑性铰。
在某层柱的下节点，如果有

Ｍｔ′ｙｃ×
ｉｃ
ｉｃ－１ ＜

Ｍｂ
ｙｃ （９）

式中，Ｍｔ′ｙｃ为下层柱顶截面的屈服弯矩。
则下层柱顶先出现塑性铰，反之本层柱底先出

现塑性铰。
因此得到３种出现塑性铰的情况，并采用不同

的计算公式，如图１０所示。

图１０　柱顶塑性铰法

Ｆｉｇ．１０　Ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｈｉｎｇｅ　ａｔ　ｔｈｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｔｏｐ

图１０（ａ）、（ｂ）、（ｃ）的计算公式分别为：

Ｖｙｃ＝
Ｍｔｙｃ＋Ｍｔ′ｙｃ×ｉｃ／ｉｃ－１

ｈ
（１０）

Ｖｙｃ＝
Ｍｂ
ｙｃ＋Ｍｂ′

ｙｃ×ｉｃ／ｉｃ＋１
ｈ

（１１）

Ｖｙｃ＝
Ｍｂ′
ｙｃ×ｉｃ／ｉｃ＋１＋Ｍｔ′ｙｃ×ｉｃ／ｉｃ－１

ｈ
（１２）

　　本文设计的两榀单层单跨框架试件的层间受剪

承载力应按图１０（ｂ）的情况进行计算，且ｉｃ＋１＝０，根

据节点平衡原理，Ｍｂ′
ｙｃ×ｉｃ／ｉｃ＋１＝∑Ｍ ｔ

ｙｂ。

３．３　柱底塑性铰法

基本原理：梁端出现塑性铰之后，节点总是在相

应的柱底出现塑性铰。
按照式（１３）、式（１４）近似计算梁端屈服时柱端

弯矩。
本层柱顶：

Ｍｔｙｃｂ＝∑Ｍｔｙｂ× ｉｃ
ｉｃ＋ｉｃ＋１

（１３）

　　下层柱顶：

Ｍｂ
ｙｃｂ＝∑Ｍｂ

ｙｂ×
ｉｃ－１

ｉｃ＋ｉｃ－１
（１４）

　　因此得到３种出现塑性铰的情况，并采用不同

的计算公式，如图１１所示。

图１１　柱底塑性铰法

Ｆｉｇ．１１　Ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｈｉｎｇｅ　ａｔ　ｔｈｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｂｏｔｔｏｍ

图１１（ａ）、（ｂ）、（ｃ）的计算公式分别为：

Ｖｙｃ＝
Ｍｔｙｃ＋Ｍｂ

ｙｃ

ｈ
（１５）

Ｖｙｃ＝
Ｍｔｙｃｂ＋Ｍｂ

ｙｃ

ｈ
（１６）

Ｖｙｃ＝
Ｍｔｙｃｂ＋Ｍｂ

ｙｃ

ｈ
（１７）

　　本文设计的两榀单层单跨框架试件的层间受剪

承载力应按图１１（ｂ）的情况进行计算，且ｉｃ＋１＝０。

框架柱的受剪承载力确定之后，框架试件的层

间受剪承载力可按下式计算：

Ｖｙ＝∑Ｖｙｃ （１８）

　　由文献［５－６］可知，圆钢管再生混凝土柱正截面
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抗弯承载力采用《钢－混 凝 土 组 合 结 构 设 计 规 程》［８］

进行设计计算，方钢管再生混凝土柱的正截面抗弯

承载力采 用《战时军港抢修早强型组合结构技术规

程》［９］计算并乘以０．９２的折减系数或采用《钢管混凝

土结构设计规程》［１０］计算并乘以１．１３的扩大系数。
钢筋再生混凝土梁端实际的正截面抗弯承载力

Ｍｙｂ可按下式计算：

Ｍｙｂ＝ｆｙＡｓ（ｈ０－α′ｓ） （１９）

式中，ｆｙ 为钢筋的实测屈服强度；Ａｓ 为纵向受拉钢

筋的总截面面 积；ｈ０ 为 截 面 的 有 效 高 度；α′ｓ 为 纵 向

受压钢筋合力作用点至截面受压边缘的距离。
利用上述３种方法计算框架试件的层间受剪承

载力计算值与试验值对比见表２。
由表２可见，根据节点类型的判定准则，本文设

表２　ＲＡＣＦＳＴ试件层间受剪承载力计算值与试验值对比

Ｔａｂｌｅ　２　Ｉｎｔｅｒｓｔｏｒｙ　ｓｈｅａｒ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｔｅｓｔ　ｖａｌｕｅｓ　ｆｏｒ　ＲＡＣＦＳＴ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

编号 ∑Ｍ ｙｃ／
（ｋＮ·ｍｍ）

∑Ｍ ｙｂ／
（ｋＮ·ｍｍ）

计算值Ｖｃ／ｋＮ

柱端弹性弯矩法 柱顶塑性铰法 柱底塑性铰法
试验值Ｖｔ／ｋＮ　Ｖｃ／Ｖｔ

ＫＪ－１　 ５７．６１　 １４．４６　 １６９．５７　 １６９．５７　 １６９．５７　 １６５．３８　 １．０３
ＫＪ－２　 ６１．０３　 １１．３６　 １７０．３４　 １７０．３４　 １７０．３４　 １８２．３９　 ０．９３

计的节点 属 于 弱 梁 型 节 点。ＲＡＣＦＳＴ框 架 试 件 的

层间受剪承载力试验值与计算值吻合较好，且由３
种计算方法所得到的计算值一致，这是因为对于单

层单跨框架，３种计算方法均认为梁端产生塑性 铰

之后，柱端塑性铰均在柱底产生，而柱顶处于弹性工

作状态。虽然３种方法的计算表达式并不一致，但

计算实质相同。换言之，采用柱端弹性弯矩法、柱顶

塑性铰法和柱底塑性铰法均可良好地计算出单层单

跨ＲＡＣＦＳＴ框架的层间受剪承载力。

４　刚度计算

水平荷载作用下，ＲＡＣＦＳＴ框架的初始弹性层

间刚度的计算方法［１１］如下：

Ｓ＝Ｓ′－β
ｋ（ ）π

２　Ｐ
ｈ

（２０）

Ｓ′＝βｉｃｈ２
（２１）

β＝
１２（ｒ１ｒ２＋ｒ１＋ｒ２）

ｒ１ｒ２＋４（ｒ１＋ｒ２）＋１２
（２２）

ｒ１ ＝６
（ｉ１＋ｉ２）
ｉｃ＋ｉｃ１

（２３）

ｒ２ ＝６
（ｉ３＋ｉ４）
ｉｃ＋ｉｃ２

（２４）

ｔａｎ π（ ）ｋ ＝

π
ｋ
（ｒ１＋ｒ２）

π（ ）ｋ
２

－ｒ１ｒ２
（２５）

式中，Ｓ为轴力作用下柱的抗侧刚度；Ｓ′为无轴力作用

下柱的抗侧刚度；ｋ为考虑两端抗转约束的无支撑柱的

计算长度系数，式（２５）的方程解即为ｋ的取值；Ｐ为竖

向荷载；ｈ为柱高；ｉ１、ｉ２、ｉ３ 和ｉ４ 为相应的梁线刚度；ｉｃ、

ｉｃ１和ｉｃ２为相应的柱线刚度；ｒ１、ｒ２ 分别为Ａ端、Ｂ端约

束力偶矩与柱线刚度的比值（图１２）。
对于本文设 计 的 两 榀 单 层 单 跨 框 架 试 件，ｉ１＝

ｉ３＝０或ｉ２＝ｉ４＝０，且ｉｃ１＝ｉｃ２＝０，由于框架试件底

端固定，故ｒ２＝∞。

图１２　柱ＡＢ示意

Ｆｉｇ．１２　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｃｏｌｕｍｎ　ＡＢ

圆形和方形框架柱的抗弯刚度ＥＩ可分别采用

文献［１０］和文献［１２］进行计算。
（１）采用文献［１０］：

ＥＩ＝ＥｓＩｓ＋αＥｃＩｃ
式中，Ｅｓ 和Ｅｃ 分别为钢管和混凝土的弹性模量；Ｉｓ
和Ｉｃ 分别为两者的惯性矩；对于圆钢管混凝土和方

钢管混凝土，α分别为０．８和０．６。
（２）采用文献［１２］：

ＥＩ＝ＥｓＩｓ＋０．２ＥｃＩｃ
　　框 架 梁 的 抗 弯 刚 度 采 用《混 凝 土 结 构 设 计 规

范》［１３］进 行 计 算。ＲＡＣＦＳＴ柱 的 抗 侧 刚 度 确 定 之

后，对 底 层 各 柱 的 抗 侧 刚 度 求 和，即 可 得 到
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ＲＡＣＦＳＴ框架试件的初始弹性层间刚度，见表３。
表３　ＲＡＣＦＳＴ试件初始弹性层间刚度计算值与试验值

Ｔａｂｌｅ　３　Ｏｒｉｇｉｎａｌ－ｅｌａｓｔｉｃ　ｉｎｔｅｒｓｔｏｒｙ　ｒｉｇｉｄｉｔｙ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｔｅｓｔ　ｖａｌｕｅｓ　ｆｏｒ

ＲＡＣＦＳＴ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

编号
计算值Ｓ′ｃ／
（ｋＮ·ｍｍ－１）

试验值Ｓ′ｔ／
（ｋＮ·ｍｍ－１）

Ｓ′ｃ／Ｓ′ｔ

ＫＪ－１　 ３９．２４　 ３０．２２　 １．３０
ＫＪ－２　 ３５．１０　 ３４．４８　 １．０２

由表３可见，抗侧刚度计算值与试验值总体上

吻合较好，可以采用上述方法进行ＲＡＣＦＳＴ框架初

始弹性层间刚度的估算。需要说明的是，初始弹性

层间刚度试验实测值取力控加载时第一级正负荷载

的绝对值之和与相应变形的绝对值之和的比值，由

于力控开始加载时，实测荷载与位移相对较小，容易

对初始弹性层间刚度产生较大的影响，使得计算值

与试验值偏离较大。

５　结　论

在低周反复荷载作用下，通过一榀圆和一榀方

ＲＡＣＦＳＴ柱－钢筋再生混凝土梁框架试件强度与刚

度的试验研究，得到以下结论：
（１）试件ＫＪ－１和 ＫＪ－２的 破 坏 机 制 满 足“强 柱

弱梁、强剪弱弯”的抗震设计要求，且滞回曲线基本

对称，表现出较好的稳定性。
（２）同级循环位移下试件ＫＪ－１和ＫＪ－２的强度

衰减和刚度退化大致经历一个由多到少再到多的过

程。各级循环位移下试件的刚度退化由快到慢。
（３）建议采用柱端弹性弯矩法或柱顶塑性铰法

或柱底塑性铰法用于单层单跨ＲＡＣＦＳＴ框架的层

间受剪承载力的设计计算。
（４）本文 采 用 的 方 法 可 以 用 于ＲＡＣＦＳＴ框 架

初始弹性层间刚度的估算。
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